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纳米纤维末端形状对其表面黏附性能的影响 
彭志龙，陈少华 
（中国科学院力学研究所非线性力学国家重点实验室，北京 100190) 
摘要：受自然界生物黏附系统中最小黏附单元形状的启发，本文建立了不同末端形状纳米纤维的黏附接触模型，
主要分析了蘑菇状、铲状、柱状等不同末端形貌及蘑菇状纤维的几何参数对单纤维表面黏附的影响。结果表明：
蘑菇状纤维相比于其他末端形状纤维具有更强的黏附力，并且其黏附力随撕脱角的增大而减小；当撕脱角一定时，
黏附力随翼缘厚度的增大而增大；当蘑菇状纤维与基底无摩擦理想接触时，界面黏附力随纤维柄宽度的增大而增
大，反之，黏附力随纤维柄宽度的增大呈现先增大后减小的趋势，与已有实验结果一致；蘑菇状纤维与基底间较
大的有效黏附长度是蘑菇状纤维黏附力优越于其它形状纤维的主要原因。本文结果为进一步揭示一类生物的微观
黏附机制提供了理论依据，亦为新型超强黏附材料的设计提供了新思想。 
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引  言 
    近年来，壁虎、蜘蛛、甲虫、蚱蜢等一类爬行生物超强的黏附能力激起了广泛的科学研究兴趣，
实验证实该类生物的超强黏附主要源自其足部多分级黏附结构与物体表面间的范徳华力或毛细力 1-3，并且
与其黏附系统结构密不可分。为了适应不同的黏附环境，实验发现不同生物的黏附系统具有不同末端形状
的最小黏附纤维 4，且尺度能够达到纳米量级，其中，铲状纤维和蘑菇状纤维作为最小黏附单元在生物多
级黏附系统中最为常见。Del Campo 等 5 实验研究了不同末端形状纤维的黏附行为，发现黏附纤维的末端
形状对其黏附性能具有重要影响，并且末端形貌为蘑菇状纤维的黏附力最大，其次为铲状纤维。受甲虫黏
附能力启发，Gorb 等 6仿生制备了末端为蘑菇型纤维的表面结构，并比较了其与块体结构的黏附性能，发
现具有蘑菇状末端形状的纤维结构比块体结构的黏附力大两倍左右。Varenberg 和 Gorb7, 8及 Heepe 等 9分
别对蘑菇型纤维的摩擦黏附性能，动态黏附响应和大气压对黏附性能的影响进行了研究。尽管已有仿生实
验结果表明具有蘑菇状末端形状的纤维与其他纤维相比具有更强的黏附力，然而末端形状对纳米纤维黏附
的影响机制目前仍不清楚。另一方面，受缺陷不敏感机制启发，对于纳米薄膜与刚性基底的黏附，作者发
现界面黏附长度存在一临界长度，当薄膜黏附长度大于该临界黏附长度时，撕脱力达到最大 10。对于末端
形状为蘑菇型的纤维是否具有类似的尺寸效应？ 
为了探究生物黏附的微观机理以及黏附单元末端形状对黏附性能的影响，本文建立了不同末端形状纳
米纤维的黏附接触模型，主要分析了蘑菇状、铲状、柱状等不同末端形貌及蘑菇状纤维的几何参数对单纤
维界面黏附的影响。本文结果为进一步揭示一类生物的微观黏附机制提供了理论依据，亦为新型超强黏附
材料的设计提供了新思想。 
1 蘑菇状纤维与铲状纤维黏附性能比较 
1.1 数值模型分析 
为了研究蘑菇型纤维的黏附机理及几何参数对其黏附的影响，我们建立了蘑菇型纤维与刚性基底理想
接触的平面应变模型，如图 1 所示。纤维黏附长度为 ，柄的宽度为 ，柄的倾斜角为L d θ ，纤维末端膜的
厚度为 ，沿柄方向的拉力为 . 假设黏附界面为理想界面（界面处无任何缺陷），应用黏附单元表征表面
间的范徳华力，黏附单元的本构关系采用著名的 Tvergaard-Hutchinson 模型。假设蘑菇型纤维的材料性质
与壁虎铲状纤维接近，各参数取值如下 11： 
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其中 0σ 为界面黏附强度， γΔ 为黏附能， cnδ  和 ctδ 分别表示界面法向和切向最大张开位移， 为纤维的杨
氏模量。 
E
 
图 1 蘑菇型纤维与基底黏附接触示意图 
图 2(a)表示在不同柄宽度 下，蘑菇型纤维的黏附力随撕脱角d θ 的变化关系，此时， 5nmh = ，
。结果表明：黏附力随角度100nmL = θ 的增大而减小，当角度θ 不变时，黏附力随柄宽 的增大而增大。
为了便于比较，铲状纤维的黏附力随撕脱角的变化关系亦表示在图 2(a)中，且铲状纤维与蘑菇型纤维具有
相同黏附长度 和膜厚度 . 发现蘑菇型纤维的黏附力随撕脱角的变化趋势与铲状纤维相同，即黏附力随
撕脱角的增大而减小，且在相同的撕脱角下，蘑菇型纤维的黏附力始终大于铲状纤维的黏附力，该结论与
de Campo 等 5 仿生实验结果一致。 
d
L h
在不同膜厚 下，黏附力随角度h θ 的变化关系如图 2(b)所示，此时， 10nmd = ， 。结果显示：
黏附力随角度
100nmL =
θ 的变化趋势与图 2(a)相同，即黏附力随θ 的增大而减小，当角度θ 一定时，黏附力随膜的厚
度 的增大而增大。由已有结论可知，对于薄膜与光滑基底接触，当薄膜厚度增大到一定临界值（约 5nm）
时，黏附力达到最大并保持不变 12，原因主要是在文献【12】中应用 L-J 势计算界面黏附力，并未考虑施
加外载荷的情况，当薄膜厚度大于分子间有效作用距离时，黏附力趋于常数。而对于蘑菇型纤维和铲状纤
维的撕脱模型，随着薄膜厚度增大，薄膜弯曲刚度随之增大，此时需要更大范围的界面应力与外力平衡（弯
曲刚度增加，更多的外力被传递到界面处），因此，黏附力随薄膜厚度的增大而增大。 
h
                   
图 2黏附力 P γΔ 随角度θ 的变化规律。(a)黏附长度 L和厚度 h固定，柄宽度 d 变化；(b)黏附长度 和柄宽度 固定，
厚度 变化。 
L d
h
值得注意的是，许多仿生实验结果显示，当蘑菇状纤维与基底接触时，黏附力随柄直径的增大而减小
5, 13。表面上看，该结论与本文结果（图 2a）矛盾。实际上，本文模型假设接触区为理想界面，即接触区
没有任何缺陷。由 Gao 等 11 研究可知，当弹性平压头与刚性基底理想无摩擦接触时，纤维脱黏时界面应力
达到均匀的理论强度分布，且与纤维尺寸无关。因此，为了解释本文数值结果与实验结果的不一致现象，
我们分别讨论界面缺陷及界面摩擦对蘑菇型纤维黏附的影响。 
实际上，Spuskanyuk 等 14比较分析了撕脱角 的蘑菇型纤维与柱形纤维与平滑刚性基底黏附接触
时的界面应力分布，结果显示当蘑菇型纤维柄宽度 d 远小于黏附接触长度 L 时，在接触区边缘处应力非常
弱甚至表现为压应力，因此该压应力将阻碍界面裂纹扩展，进而产生较强的黏附力；随着蘑菇型纤维柄尺
寸的增大，整个接触区均表现为较强的拉应力，当界面存在缺陷时，裂纹很容易发生扩展而导致界面破坏。
图 3(a)表示当蘑菇型纤维与基底无摩擦接触时，黏附力随着柄尺寸的变化关系。结果表明当界面为理想界
090θ =
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面（无任何缺陷）时，黏附力随柄宽度的增大而增大，当柄宽度增大到与黏附长度相等（蘑菇型纤维退化
为平压头）时，黏附力最大达到理论黏附强度，该结果与 Gao 等 11和 Hui 等 15的理论分析结果一致；当界
面存在边裂纹或蘑菇型纤维与基底摩擦接触（图 3b）时，黏附力随着柄宽度的增大先增大后减小，该结论
定性解释了实验中蘑菇型纤维黏附力随着柄宽度增大而减小的现象 5, 13，因为在实际实验中界面不可避免
的会出现各种缺陷。 
                 
图 3 蘑菇型纤维黏附力随柄尺寸的变化关系。(a)不考虑界面摩擦；(b)考虑界面摩擦。 
黏附长度对黏附性能的影响如图 4 所示，考虑了两种情况：一是对称的蘑菇型纤维（ ）；另一种
是非对称纤维（ d ，
1d d= 2
d≠ 25nmd1 2 1 = ），其他参数不变： ，090θ = 5nmh d= =
0=
d
. 结果表明：对于上述两种模
型，当黏附长度较小时，黏附力均随黏附长度的增加而增大，当黏附长度增大到一临界尺寸时，黏附力达
到最大并保持不变，且黏附力的最大值相同。由图 4 可知，对于对称的蘑菇型纤维，当 时，蘑
菇型纤维可退化为柱形纤维；而对于非对称纤维，当
1 2d d=
2 0= 时，蘑菇纤维可退化为铲状纤维。由此可得，
蘑菇型纤维的黏附力远大于柱形纤维及铲状纤维的黏附力，该结论与 de Campo 等 5仿生实验结果一致。当
时，由于蘑菇型纤维本身为非对称，d 和 d 同时有多种组合，本文未讨论 时的临界黏附长度。 090θ ≠ 090θ ≠1 2
 
图 4 黏附长度对蘑菇型纤维黏附力的影响 
为了分析蘑菇型纤维较铲状纤维黏附性能的优越性，图 5(a-b)分别表示蘑菇型纤维和铲状纤维在
时的法向应力分布。结果显示：蘑菇型纤维和铲状纤维与基底接触时，界面存在一个有效黏附区，
当黏附长度大于该有效黏附长度时，有效黏附区前端出现压应力，该压应力能有效阻止界面裂纹扩展，因
此可以有效地增强黏附。由图 5 可知，蘑菇型纤维的有效黏附长度大于铲状纤维的有效黏附长度，因此，
在相同的接触面积（长度）下，蘑菇型纤维的黏附力大于铲状纤维。 
090θ =
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图 5 黏附长度不同时，在 撕脱角下蘑菇型纤维(a)与铲状纤维(b)的界面法向应力分布 090
1.2 理论模型分析 
为了理论预测蘑菇状纤维的有效黏附长度（ ），与对铲状纤维的分析类似 10，我们建立如图 6(a)
所示的模型。假设薄膜在有效黏附区（cohesive zone）的形状为圆弧，且圆弧半径为薄膜厚度的两倍 16。
在黏附区开始扩展之前，由能量平衡可得： 
090θ =
2 2
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其中 l 表示有效黏附区的半宽度， ε 为薄膜内的拉伸应变， RL 为弧长可表示为 RL Rθ= .  
因此，有效黏附的范围可由下式表示： 
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图 6 (a)蘑菇型纤维与基底接触时，有效黏附区示意图；(b)黏附力随黏附长度变化的理论解与数值结果的对比 
理论解与数值结果的比较如图 6(b)所示，发现当黏附长度较小时，理论预测的黏附力随黏附长度的增
大而增大，当黏附长度增大到一临界值时，黏附力趋于常数，与数值结果有相同的变化趋势，且两者在同
一个数量级上。但由图 6(b)可知，黏附力达到最大时，数值解略大于理论值，原因主要是：在理论模型中
并未考虑薄膜的弯曲变形以及假设撕脱区的形状为圆弧，而实际情况并非圆形。 
2 多纤维结构的黏附性能 
实验发现，为了最大程度的增强黏附，壁虎在黏附的过程中每根绒毛基本承受相同的载荷 15, 17，该现
象被称为 ELS (equal load sharing)。事实上，ELS 概念也常用来分析接触细化模型 4, 18, 19 和指导设计仿生实
验 15, 20。本文进一步数值验证了 ELS，分别研究了一根、两根及三根铲状纤维的黏附行为。根据壁虎在黏
附过程中脚趾的伸展（rolling-out）与收缩（rolling-out）动作，该行为分别施加在刚毛末端顺时针及逆时
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针方向的力矩 11，进而使壁虎在黏附和脱黏过程中分别产生作用于绒毛末端不同方向的撕脱力。因此，本
模型考虑了两种不同方向的撕脱力：一种沿着绒毛轴的方向 2 1θ θ= ；另一种为竖直方向 ，如图 7 所
示。 
0
2 90θ =
 
图 7 一根、两根以及三根铲状纤维分别与基底接触示意图， 1θ 为撕脱角， 2θ 为载荷方向 
当撕脱角分别为 和 时，一根、两根及三根铲状纤维在不同载荷方向时的黏附力如表 1 所
示。结果表明：当
0
1 30θ =
2 1
0
1 60θ =
θ θ= 
2 1
时，两根纤维和三根纤维的黏附力基本等于单根纤维黏附力的两倍和三倍，表明
每根纤维承受相同的载荷，该结论与铲状纤维接触细化模型的理论结果一致 19。并且载荷沿铲状纤维轴方
向时的撕脱力（θ θ= ）远大于载荷为竖直方向时的撕脱力（ ），Gao 等 11 研究壁虎刚毛在基底上
的黏附行为时，同样发现载荷沿着刚毛轴方向（ ）时的黏附力比载荷为竖直方向（ 90 ）时大一个数量
级，该结论与本文结果一致。 
090θ =
030 0
2
表 1在不同受力方向下，一根、两根以及三根铲状纤维的黏附力 
 
3 结 论 
本文仿生研究了纤维末端形状对纤维与物体黏附界面强度的影响，主要考虑了蘑菇状、柱形及铲状等
不同末端形貌，发现具有蘑菇型末端形状的纤维较其他形状纤维具有更强的黏附力，进一步系统分析了蘑
菇型纤维的几何参数对其黏附性能的影响。结果显示，蘑菇型纤维的黏附力随柄的倾斜角（撕脱角）的增
大而减小，当撕脱角不变时，黏附力随翼缘膜厚度的增大而增大。当蘑菇型纤维与基底理想无摩擦接触时，
黏附力随柄宽度增大而增大；当界面存在摩擦或缺陷时，黏附力随着柄宽度的增大先增大后减小，与相应
仿生实验结果一致。通过界面法向应力分布揭示了蘑菇型纤维与基底间较大的有效黏附长度是蘑菇型纤维
黏附力优越于其他形状纤维的主要原因。通过相应理论分析，进一步得到了蘑菇型纤维界面黏附长度的临
界尺寸，当黏附长度大于该临界长度时，黏附力达到最大；通过对多纤维结构黏附行为的分析数值验证了
壁虎在黏附过程中每根铲状纤维均匀受力的实验现象。本文结果为进一步揭示生物微观黏附机制提供了理
论依据，亦为新型超强黏附材料设计提供了新思想。 
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The effect of geometry on the adhesive behavior of bio-inspired nano-fibril 
Zhilong Peng ,   ShaoHua Chen 
(LNM, Institute of Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Beijing, 100190) 
Abstract Inspired by the special climbing ability of geckos and insects, numerical models of fibrils with different 
contact shapes, such as mushroom-shaped fibril, spatular fibril and flat punch, adhering on flat substrate are established 
and the geometrical effects with various parameters of the mushroom-shaped fibril on the adhesion force are 
systematically studied. It is found that the mushroom-shaped fibril has superior adhesion to other contact shapes. The 
adhesion force of the mushroom-shaped fibril decreases with the increase of the peeling angle, while it increases with 
the flange thickness increasing at a given peeling angle. When the mushroom-shaped fibril perfectly frictionless contact 
with substrate, the adhesion force increases with the increase of shaft width. Otherwise, the adhesion force increases 
first and then decreases with the increase of the shaft width, which is consistent with experimental results. With the 
same contact length, the mushroom-shaped fibril can achieve much larger adhesion force than the cylindrical or spatular 
one due to a larger effective region of cohesive zone. All the results derived in the present paper can provide theoretical 
foundation to explore the micro-adhesion mechanism of biology, and are helpful for the design of novel adhesives. 
Keyword bio-inspired fibril; multi-fibril structure; adhesion force; geometrical effect 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
